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DESCRIPTION 

L'invention concerne un recepteur et un systeme de communication pour transmettre 
des trames de donnees entre un emetteur et un recepteur via un canal de communication, le 
recepteur comportant un dispositif de correction d'erreurs pour corriger des erreurs de 
transmission sur les donnees regjes. 
5 Elle concerne egalement le dispositif de correction d'erreurs et un procede pour corriger 

des erreurs de transmission sur des trames de donnees numerfques regues. 

Elle a de nombreuses applications dans les systemes de communication de parole 
notamment les systemes de telecommunication mobiles numeriques et les systeme de 
transmission de la voix utilisant les protocoies IP (de I'anglais Internet Protocole) ou ATM (de 
10 I'anglais Asynchronous Transfert Mode). 

Le brevet americain numero 5,432,778 decrit une methode pour detecter des erreurs 
de transmission dans des trames de parole regues a I'aide de techniques utilisant des reseaux de 
neurones. 

15 

L'invention propose des moyens moins couteux et moins complexes a implementer que 
ceux decrits dans le document cite pour detecter a la reception, des erreurs de transmission sur 
des trames de donnees regues ainsi que des moyens pour les corriger. Pour cela, elle suppose 
que les trames de donnees revues vehiculent des informations destinees a representer des 
20 elements de parole. Ainsi, l'invention prevoit un recepteur, un systeme et un dispositif tels que 
decrits dans le paragraphe introductif, remarquables en ce que le dispositif de correction 
d'erreurs comporte : 

- des moyens de reconnaissance vocale pour reconnartre des elements de parole dans les 
trames de donnees revues, 

25 - des moyens de detection pour detecter des parties corrompues dans les elements de parole 
reconnus, 

- des moyens de synthese pour synthetiser des parties d'elements de parole correspondent aux 
parties corrompues et 

des moyens de rem placement pour remplacer dans les trames de donnees regues lesdites 
30 parties corrompues par les parties synthetisees. 

En effet, quel que soit le type ou la taille des elements consideres, le nombre 
d'elements de parole necessaire pour reconstituer tous les mots du langage est limite. 
Cependant, ce nombre peut etre un parametre critique selon I'application envisagee, en 
particulier lorsque la taille de la memoire et la puissance de calcul des composants utilises pour 
35 realiser ('invention doivent etre limitees. Cest pourquoi, selon un mode de realisation 
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preferential, I'invention suppose que les elements de parole constituant le signal regu sont des 
phonemes ou des diphones, ou encore toute autre unite vocale permettant de reconstituer tous 
les mots de la parole a I'aide d'un nombre restreint d'unites. Dans la plupart des langues par 
exemple, la parole est constitute d'une cinquantaine de phonemes environ. 

5 

La description suivante, faite en regard des dessins ci-annexes, le tout donne a titre 
d'exemple non limitatif fera bien comprendre comment ('invention peut etre realisee. 

La figure 1 est un schema bloc de la chaine de transmission d'un exemple de systeme 
comportant un emetteur et un recepteur selon I'invention muni d'un dispositif de correction 
10 d'erreurs. 

La figure 2 comporte 3 courbes representant le signal de parole en fonction du temps 
pour illustrer les principales etapes d'un procede selon I'invention realise par le dispositif de 
correction d'erreurs represente a la figure 1. 

La figure 3 represente un exemple de realisation du dispositif de correction d'erreurs 
15 selon I'invention represente a la figure 1. 

La figure 4 illustre un exemple de systeme de communication selon I'invention 
comportant un emetteur et un recepteur telephoniques. 

La figure 1 illustre la chaine d'emission et de reception d'un exemple de systeme 
20 comportant un emetteur et un recepteur selon ('invention. L'emetteur comporte : 

- un bloc de source 11 constitue par exemple d'un microphone et d'un convertisseur analogique 
numerique pour capter un signal de parole analogique et produire un signal de parole 
numerique E(t) forme de donnees binaires, 

- un bloc de codage 12 destine a effectuer du codage de parole d'une part, pour reduire la 
25 quantite d'informations a transmettre sur le canal, en transmettant des sequences de 

symboles codes A(t) representant le signal de parole E(t) et du codage de canal d'autre part, 
pour reduire les probabilites d'erreurs de transmission, en introduisant de la redondance aux 
sequences de symboles transmises, 

- un bloc de modulation 13 pour transformer les symboles A(t) fournis par le bloc de codage 12 
30 en un signal module U(t) a emettre sur un canal de communication 14. 

Le recepteur comporte : 

- un bloc de demodulation 15 pour demoduler le signal U(t) regu du canal 14 et obtenir un 
signal demodule A(t) comportant des erreurs de transmission dues au canal, 

- un bloc de decodage 16 pour effectuer I'operation inverse du bloc de codage 12 et fournir en 
35 sortie des donnees binaires E(t) comportant des erreurs de transmission residuelles qui n'ont 

pas pu etre corrigees lors du decodage de canal et dues notamment a des interferences dans 
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la canal 14 pour une transmission radio ou a une mauvaise reception provoquee par un 
niveau de bruit eleve dans le canal, 
- un bloc specifique de correction d'erreur 17 pour corriger les erreurs de transmission 
residuelles detectees sur le signal decode E(t) et fournir un signal de sortie corrige S(t), 
5 -un bloc de sortie 18 constitue par exemple d'un convertisseur numerique analogique et d'un 
haut-parleur / ecouteur pour delivrer un signal de sortie analogique vers I'utilisateur. 

Les performances du decodage de canal realise par le bloc de decodage 16 dependent 
des conditions de la transmission et d'un parametre : la longueur de contrainte, correspondant 
au nombre maximum de bits consecutifs corrompus que le decodeur de canal est capable de 
10 corriger. Dans un canal peu bruite par exemple, les donnees subissent peu d'erreurs de 

transmission dues au canal. Une faible longueur de contrainte suffit done a obtenir de tres bons 
resultats au niveau du decodage de canal. En revanche dans un canal tres bruite, les donnees 
ont besoin de plus de redondance, e'est-a-dire d'une longueur de contrainte superieure, pour 
garantir une bonne probability de reconnaissance lors du decodage. La redondance presente 
15 cependant I'inconvenient majeur d'augmenter la quantite d'informations a transmettre ce qui est 
prejudiciable lorsque la bande passante du canal est limitee. — 

Cest pourquoi Invention prevoit d'ajouter un bloc de correction specifique 17 apres le 
bloc de decodage 16 pour detecter et corriger les erreurs residuelles dues au canal depassant la 
capacite de correction du decodeur de canal sans augmenter sa longueur de contrainte. Elle est 
20 done particulierement avantageuse dans les systemes pouvant etre soumis a de tres mauvaises 
conditions de transmission telles que des interferences radio ou tout autre phenomene de bruit 
sur le canal. 

Un procede de correction d'erreurs selon invention mis en oeuvre par exemple par le 
bloc de correction 17 est illustre aux figures 2A, 2B et 2C. Les figures represented en fonction 
25 du temps, respectivement, le signal de parole numerique a transmettre E(t) (figure 2A), le signal 
de parole corrompu E(t) fourni au bloc de correction d'erreurs 17 par le bloc de decodage 16 
(figure 2B) et le signal de parole corrige S(t) en sortie du bloc de correction d'erreurs 17 (figure 
2C). 

Selon un principe fondarnental de Invention, le signal E(t) fourni par le decodeur 16 
30 est un signal de parole constitue d'un nombre limite d'elements de parole determines. Partant de 
cette hypothese forte, 1'invention prevoit d'utiliser un dictionnaire constitue d'elements de parole 
susceptibles de reconstituer tous les mots du langage vocal et des moyens de reconnaissance 
vocale pour reconnaitre en permanence les elements du dictionnaire dans le signal regu au fur et 
a mesure de la reception. Selon un mode de realisation preferentiel, un dictionnaire de 
35 phonemes est utilise pour effectuer la reconnaissance vocale et permet de recuperer des trames 
de donnees erronees jusqu'a une duree de 40 ms, ce qui reste inferieur a la duree du plus petit 
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phoneme de la langue anglaise par exemple (environ 50 ms), la plupart des phonemes ayant une 
taille variant de 80 a 130 ms environ. 

Le procede selon ['invention pour corriger des erreurs de transmission sur les trames de 
donnees numeriques revues constituant le signal corrompu E(t) comprend les etapes suivantes : 
5 - une etape de reconnaissance vocale pour reconnaitre en permanence des elements de parole 
dans les trames de donnees regues, 

- une etape de detection pour detecter des parties corrompues dans les elements de parole 
reconnus, 

- une etape de synthese pour synthetiser des parties d'elements de parole correspondant aux 
10 parties corrompues et 

- une etape de remplacement pour remplacer dans la trame de donnees lesdites parties 
corrompues par les parties synthetisees 

Selon le schema de la figure 1 comportant le bloc de decodage 16, I'etape de detection 
est deja partiellement effectuee pendant le decodage de canal realise par le decodeur 16 qui 

15 consiste a detecter des erreurs dans le signal A(t) en sortie du demodulateur. Cette detection est 
realisee par des methodes classiques de detection d'erreurs comme par exemple une methode 
sans effet de memoire, dite de CRC (de i'anglais Cyclic Redundance Check), qui fournit un 
indicateur de trame corrompue ou BR, ou bien une methode avec effet de memoire, utilisant un 
code convolutionnel et un detecteur de Viterbi. Comme decrit plus haut, ces methode sont 

20 performantes jusqu'a un certain degre de corruption du signal de parole. Au dela, I'utilisation du 
correcteur d'erreurs 17 devient tres interessante pour corriger les erreurs residuelles laissees par 
le decodeur de canal classique. Selon une variante de realisation de (Invention, une methode de 
detection complementaire originate peut etre utilisee en complement des moyens de detection 
specifiques classiques mis en oeuvre par le decodeur 16. II s'agit d'utiliser le resultat de ia 

25 reconnaissance vocale fourni lors de I'etape de reconnaissance et de synchronisation du signal 
E(t) par rapport aux elements du dictionnaire de parole pour detecter en meme temps des 
erreurs sur les elements de parole reconnus. Pour cela, I'invention utilise directement 
Information fournie par le score de la reconnaissance vocale qui indique une probability de 
reconnaissance de I'element courant parmi les elements du dictionnaire. Au dessus d'un premier 

30 seuil de reconnaissance fixe, par exemple entre 80% et 100%, I'element est repute reconnu sans 
correction necessaire. Au dessous d'un deuxieme seuil de reconnaissance fixe (inferieur au 
premier seuil), de I'ordre de 10% a 20% par exemple, I'element est repute non reconnu sans 
possibility de correction. Entre les deux seuils, le score de la reconnaissance est utilise pour 
indiquer egalement un taux d'erreurs residuelles a corriger. 

35 Le resultat des etapes de reconnaissance vocale et de detection d'erreurs est illustre a 

la figure 2B. L'element de parole souligne par une accolade horizontale 21 est reconnu parmi les 
element du dictionnaire pendant I'etape de reconnaissance vocale qui effectuent en permanence 
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la reconnaissance des trames de donnees au fur et a mesure de ieur reception par comparaison 
avec tous les elements du dictionnaire en parallele. Par hypothese necessaire a la comprehension 
de la figure, le debut et ia fin de 1'element 21 sont parfaitement synchronises avec un element 
donne du dictionnaire. Une partie erronee soulignee par une double fieche horizontale 22 de 
5 I'element de parole 21 a ete detectee selon les methodes de detection decrites ci-dessus. 

Le resultat des etapes de synthese et de remplacement est illustre a la figure 2C. La 
partie de I'element de parole reconnu 21 soulignee par une double fieche horizontale 23 et 
correspondent a la partie erronee 22 est synthetisee a partir des informations contenues dans le 
dictionnaire pour remplacer la partie erronee 22 dans I'element 21 de la trame de donnees 
10 regjes. 

La figure 3 est un schema bloc representant les principaies fonctions du dispositif de 
correction d'erreurs selon I'invention. Le dispositif regoit en entree le signal de parole corrompu 
E(t) fourni par exemple par le decodeur 16 de la figure 1 pour fournir en sortie un signal de 
parole corrige S(t) vers un haut-parleur. II comprend : 
15 - une memoire de stockage TM pour stocker les informations du dictionnaire d'elements de 

parole, ces informations etant des caracteristiques permettant d'identifier chaque element de 
parole et de le synthetiser, 

- un processeur de reconnaissance RP pour recevoir le signal E(t) et pour reconnaitre en 
permanence les elements de parole du dictionnaire, 

20 - un controleur du type processeur de signal DSP pour recevoir du processeur RP et / ou d'un 
detecteur d'erreurs specifique exterieur des informations sur la qualite de la trame courante 
E(t) pour determiner si elle comporte des erreurs de transmission, 

- un processeur de synthese SP pour realiser la synthese, sur commande du controleur DSP et 
a I'aide des informations sur I'element de reference contenues dans la memoire TM, de la 

25 partie de I'element de reference correspondent a la partie erronee et pour effectuer le 

remplacement de la partie erronee par ia partie synthetisee dans la trame de donnees regue 
E(t) afin d'obtenir un signal de sortie corrige S(t), 

- un convertisseur digital / analogique D/A pour convertir le signal de sortie numerique S(t) 
fourni par le processeur SP en un signal analogique a destination d'un haut-parleur. 

30 Selon la methode choisie pour effectuer la detection des erreurs dans I'element de 

parole reconnu, deux variantes de realisation sont envisageables. Selon la premiere methode, le 
controleur DSP regoit du processeur RP d'une part, uniquement les informations concernant 
I'element du dictionnaire reconnu et d'un dispositif de detection specifique exterieur d'autre part, 
un indicateur de trame erronee BR (de I'anglais Bad Frame Indicator) provenant le I'etape de 

35 decodage de canal realisee par le decodeur 16. Selon la methode complementaire, il regoit en 
plus du processeur RP une indication d'erreur deduite du score de reconnaissance vocale. 
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La figure 4 illustre un exemple de systeme de communication selon invention pour 
transmettre des trames de donnees entre au moins un emetteur 41 et au moins un recepteur 42 
via un canal de communication 43. Dans I'exemple de la figure 4, I'emetteur 41 est une station 
de base d'un systeme de telephonie radio mobile et le recepteur 42 est un telephone cellulaire. 
5 La station de base et le telephone comportent respectivement une chaine d'emission et une 
chaine de reception du genre de celles representees a la figure 1. En fonction du type de 
communication, bidirectionnelles notamment, les emetteurs et les recepteurs peuvent etre 
intervertis lorsque par exemple c'est le telephone qui emet un message a destination de la 
station de base. 

10 L'invention s'applique egalement a beaucoup d'autres systemes comportant d'autres 

types d'emetteurs et de recepteurs tels que des systemes de communication vocale sur Internet 
qui utilisent comme emetteurs / recepteurs, des ordinateurs munis d'une couche de protocole de 
transmission de la voix tel que VOIP (de I'anglais Voice over IP) ou VOATM (de I'anglais Voice 
over ATM). 

15 Ainsi ont ete decrits et illustres a I'aide d'exemples un systeme comportant un emetteur 

et un recepteur, un dispositif de correction d'erreurs et un precede economiques et relativement 
faciles a realiser pour detecter et corriger des erreurs de transmission dues au canal et qui 
depassent la capacite de correction du decodeur de canal. Bien entendu, de nombreuses 
variantes pourront etre apportees aux modes de realisation decrits sans sortir du cadre de 

20 l'invention. 
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REVENDICA710NS 

1. Recepteur pour recevoir des trames de donnees transmises sur un cana! de communication 
et comportant un dispositif de correction d'erreurs pour corriger des erreurs de transmission sur 
les donnees regues, 

caracterise en ce que ledit dispositif de correction d'erreurs comporte : 
5 - des moyens de reconnaissance vocale pour reconnaitre des elements de parole dans les 
trames de donnees revues, 

- des moyens de detection pour detecter des parties corrompues dans les elements de parole 
reconnus, 

- des moyens de synthese pour synthetiser des parties d'elements de parole correspondant aux 
10 parties corrompues et 

- des moyens de remplacement pour remplacer dans les trames de donnees regues lesdites 
parties corrompues par les parties synthetisees. 

2. Recepteur selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits elements de parole sont 
des phonemes ou des diphones. 

15 3. Recepteur selon la revendication 1, caracterise en ce que le dispositif de correction d'erreurs 
comporte des moyens de stockage pour stocker des informations associees aux elements de 
parole destinees a etre utilisees par les moyens de reconnaissance vocale et par les moyens de 
synthese. 

4. Equipement telephonique comportant un recepteur selon la revendication 1. 
20 5. Dispositif de correction d'erreurs pour corriger des erreurs de transmission sur des trames 
de donnees numeriques revues, 

caracterise em ce qu'il comporte : 

- des moyens de reconnaissance vocale pour reconnaTtre des elements de parole dans les 
trames de donnees regues, 

25 - des moyens de detection pour detecter des parties corrompues dans les elements de parole 
reconnus, 

- des moyens de synthese pour synthetiser des parties d'elements de parole correspondant aux 
parties corrompues et 

- des moyens de remplacement pour remplacer dans les trames de donnees regues lesdites 
30 parties corrompues par les parties synthetisees. 

6. Systeme de communication pour transmettre des trames de donnees entre un emetteur et 
un recepteur via un canal de communication, le recepteur comportant un dispositif de correction 
d'erreurs pour corriger des erreurs de transmission sur les donnees regues, 
caracterise en ce que ledit dispositif de correction d'erreurs comporte : 
35 - des moyens de reconnaissance vocale pour reconnaitre des elements de parole dans les 
trames de donnees regues, 
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- des moyens de detection pour detecter des parties corrompues dans les elements de parole 
reconnus, 

- des moyens de synthese pour synthetiser des parties d'elements de parole correspondant aux 
parties corrompues et 

- des moyens de remplacement pour remplacer dans les trames de donnees revues iesdites 
parties corrompues par les parties synthetisees. 

7. Precede de correction d'erreurs pour corriger des erreurs de transmission sur des trames de 
donnees numeriques revues, 

caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- une etape de reconnaissance vocale pour reconnaitre en permanence des elements de parole 
dans les trames de donnees revues, 

- une etape de detection pour detecter des parties corrompues dans les elements de parole 
reconnus, 

- une etape de synthese pour synthetiser des parties d'elements de parole correspondant aux 
parties corrompues et 

- une etape de remplacement pour remplacer dans la trame de donnees Iesdites parties 
corrompues par les parties synthetisees. 
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